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摘 要 : 生态 系统 服务 研究 是 目前 生态 学 领域 的 热点 和 前 治 。 以 石 羊 河流 域 为 研究 区 ,借助 GIS 技术 和 方法 ,对 流 


域 2005 ,2010 年 和 2015 年 的 水 源 涵养 .土壤 保持 .水质 * 


m 


化 、 碳 储存 .生物 多 样 性 食品 供给 6 DURAS ETT EE 


佑 ,并 对 不 同 地 类 的 服务 变化 规律 及 生态 系统 功能 分 区 进行 探索 与 研究 。 结 果 表 明 :Q 各 服务 类 型 在 空间 上 表现 


局 ;水 质 净化 高 值 区 分 布 较为 零碎 ;武威 .永昌 和 民 勤 盆 


出 差异 性 规律 :水 源 涵养 .生物 多 样 性 \ 磋 储存 在 空间 上 呈现 西南 高 东北 低 ,高 值 沿 河 流 及 周围 带 状 分 布 的 空间 格 
也 等 地 为 食品 供给 服务 的 高 值 区 。 在 不 同 土地 利用 类 型 
中 ,草地 和 耕地 是 承担 生态 系统 供给 服务 的 关键 角色 。 凶 研究 区 划分 为 3 项 生态 功能 区 , 即 祁连山 生态 保育 区 、 流 


域 绿 洲 生态 功能 区 `. 苇 漠 生态 功能 区 。 通 过 对 石 羊 河流 域 生 态 系统 服务 时 空 分 异 特征 进行 深入 分 析 , 以 期 为 相关 


人 研究 提供 数据 和 方法 支持 ,并 为 相关 流域 生态 保护 与 建设 
关键 词 : INVEST 模型 ; 土地 利用 类 型 ; 生态 系统 服务 功 自 


随 着 工业 化 进程 的 推进 以 及 社会 经济 活动 规 
模 的 不 断 扩 大 ,人 类 以 前 所 未 有 的 速度 改变 着 生态 
系统 结构 ,致使 全 球 许多 地 区 面临 生态 危机 ,有 关 生 
态 系统 服务 的 研究 备 受 关注 。 生 态 系统 服务 是 指 通 
过 生态 系统 的 功能 直接 或 间接 得 到 的 产品 和 服 
务 "。“ 生 态 系统 服务 "一 词 源 于 1970 年 的 SCEP 
(study of critical environmental problem) ? ^?) Jp 4& , Jf: 
Hi Holdren 和 Ehrlich 等 学 者 “进行 拓展 研究 ， 
1981 年 确定 为 “生态 系统 服务 功能 ”“* 20 世纪 90 
年 代 , 生 态 系统 服务 成 为 国际 生态 学 和 生态 经 济 学 
研究 热点 (2 。1997 年 ,Cairns00 Daily’? Constan- 
za 等 学 者 相继 对 生态 系统 服务 定义 进行 了 研究 。 
与 此 同时 ,生态 系统 服务 功能 的 分 类 研究 也 越 来 越 
多 ,如 Alexander Aen) , Naylor 4e) . Schulze any y 
Constanza 45^" Daily? pf AR SHAE 4) 2 ftc T 96 
为 全 面 的 阐述 与 分 析 。 特 别 是 2000 年 联合 国 组 织 
的 千年 生态 系统 评估 项 目 ( MA ) 对 生态 系统 服务 价 
值 的 分 类 成 为 研究 领域 的 一 个 里 程 碑 """ ,将 其 分 
为 供给 ,调节 ,文化 和 支持 四 大 功能 类 型 ,并 提出 了 
生态 系统 服务 价值 评估 范式 。2007 年 ,美国 斯 坦 福 
大 学 大 自然 保护 协会 (CTNC ) 与 世界 自然 基金 会 
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目标 提供 科学 参考 。 


E: 生态 功能 分 区 ; 石 羊 河流 域 


(WWF) 联合 开发 了 InVEST (Integrated valuation of 
ecosystem services and tradeoffs ) 模 型 。 自 发 布 以 来 ， 
随 着 模型 的 不 断 研 究 和 完善 ,被 广泛 应 用 于 全 球 或 
区 域 自然 资产 和 生态 系统 服务 价值 评估 中 ,并 取得 
较为 理想 的 效果 ” 。 虽 然 我 国 在 这 一 研究 领域 
起 步 较 晚 , 但 在 引进 国外 相关 成 果 的 基础 上 也 有 所 
创新 。 起 初 , 许 多 学 者 对 生态 系统 服务 的 概念 和 分 
类 进行 了 综述 和 分 析 '“ S ZA EE ARCU d qu] 
卷 调 查 的 基础 上 制定 了 中 国 陆地 生态 系统 单位 面积 
生态 服务 价值 表 , 建 立 起 相应 的 评价 体系 ,并 对 我 国 
区 域 生态 资产 价值 进行 了 初步 评估 。 此 后 ,大 多 学 
者 采用 谢 高 地 等 的 生态 服务 价值 表 , 开 展 了 区 域 性 
生态 服务 评估 研究 。 近 年 来 生态 系统 服务 机 理 、 模 
拟 和 制图 表达 等 领域 成 为 相关 学 者 研究 的 重点 ,并 
取得 了 阶段 性 的 进展 。 随 着 对 生态 系统 服务 评估 人 研 
究 的 不 断 深入 ,InVEST 模型 也 被 广泛 关注 ,应 用 领 
域 呈 现 多 元 化 汪汪 , 且 服 务 评估 模式 逐步 增 
多 ”目前 ,国内 对 InVEST 模型 的 研究 基本 与 
国外 保持 一 致 ,并 有 很 多 成 果 , 且 得 到 广泛 的 应 用 。 
石 羊 河流 域 作为 西北 干旱 内 陆 河 流域 之 一 ,人 处 
于 构建 国家 生态 保护 屏障 的 重要 地 段 。 由 于 特殊 的 
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王 ” 蓓 等 :2005 一 2015 年 石 羊 河流 域 生 态 系 统 服务 时 空 分 异 


自然 地 理 条 件 和 不 合理 的 人 类 活动 严重 改变 着 生态 
系统 结构 ,出 现 了 生态 环境 不 断 亚 化 的 趋势 ,成 为 我 
国 干 旱 区 内 陆 河 流域 生态 退化 的 典型 和 社会 各 界 广 
泛 关注 的 焦点 。 该 区 域 生态 系统 服务 评估 已 取得 一 
XE BA SEO) ,但 以 传统 的 数理 统计 为 主 ,缺少 对 
生态 系统 服务 的 空间 化 表达 , 且 用 于 研究 的 服务 类 
型 较 少 时段 较 早 ,评价 结果 较为 单一 ,加 之 缺乏 以 
生态 系统 服务 为 视角 对 不 同 区 域 的 生态 系统 进行 针 
对 性 管理 。 因 此 ,如 何 精 准 测度 该 区 域 的 生态 系统 
服务 ,深刻 理解 服务 的 时 空 变化 特征 ,加 强 保育 和 管 
理 生 态 系统 ,提高 生态 系统 管理 效率 迫在眉睫 。 本 
文 从 石 羊 河流 域 水 文 - 生态 系统 角度 出 发 ,筛选 符 
合 该 流域 的 生态 系统 服务 功能 类 型 ,借助 mVEST 
模型 ,采用 GIS 技术 和 方法 ,首先 建立 研究 区 不 同时 
期 的 生态 系统 服务 基础 数据 集 ; 其 次 ,通过 对 服务 类 
型 的 空间 分 布 格局 进行 深入 分 析 , 研 究 土地 利用 对 
流域 生态 系统 服务 的 影响 机 制 ;最 终 ,对 流域 生态 系 
统 服务 类 型 进行 功能 分 区 , 据 此 提出 有 效 的 生态 系 
统管 理 和 人 类 活动 管控 措施 ,充分 发 挥 人 的 积极 能 
动 性 ,降低 生态 风险 ,促进 流域 生态 环境 改善 和 可 持 
续 发 展 ,达到 人 与 自然 的 和 谐 共 处 。 


1 研究 区 概况 


石 羊 河流 域 地 处 欧 亚 大 陆 中 部 ,位 于 中 国 西北 
干旱 区 (101°22’'E ~ 104°16'E,36°29'N ~ 39°27'N) 
(ALL) ,流域 全 长 达 300 km ,面积 约 为 4.16 x 10* 
km 。 属 典型 的 大 陆 性 干旱 气候 ,降水 少 而 集中 ,日 
照 充足 , 层 夜 温差 大 ,日 气候 区 域 差 异 显 著 , 具 有 独 
特 的 生态 -水 文 过 程 。 地 势 由 南 至 北 逐 渐 降 低 , 整 


102° E 105° E 


:气象 站 点 
主要 河流 
c 流域 边界 

1 670 3 350 5 031 
Ce OON GA m 


2 090 3 770 
0. 30 60 
—À — km 


BE 


=i 
38° N 


图 1 研究 区 位 置 示意 图 
Fig.1 Sketch map of the study area 


个 流域 有 4 个 地 貌 单元 ,南部 祁连山 区 分 布 着 大 面 
积 的 原始 森林 ;中 部 走廊 平原 区 属于 该 流域 的 精华 
之 地 , 亦 为 石 羊 河流 域 人 类 活动 强度 最 大 地 区 ,灌溉 
农业 发 达 , 径 流 耗损 严重 ;北部 低 山 丘陵 区 逐渐 
趋 于 平原 东 漠 化, 地形 地 貌 主要 以 平原 谷地 、 山 前 洪 
积 扇 倾斜 平原 、 黄 土台 地 为 主 ;荒漠 区 以 风沙 地 貌 为 
主 ,是 受 生态 环境 威胁 最 严重 的 区 域 *'。 


2 研究 方法 与 数据 来 源 


2.1 研究 方法 

2.1.1 水 源 涵养 ”模型 计算 分 为 两 层 ,首先 基于 水 
量 平 衡 原 理 计算 产 水 量 。 其 次 ,利用 水 源 涵养 影响 
因子 (地 形 指数 .土壤 饱和 导 水 率 和 流速 系数 ) 计算 
得 到 水 源 涵养 量 。 计 算 公 式 如 下 所 示 : 


, 249 . 0.9 x TI 
Retention = Min ( ] ， Velocity ) x Min ( 1, 3 | x 
f Ksat l 
Min (1, 355 ) x Yield (1) 


SU : Retention 为 水 源 涵养 量 (mm ) ; Velocity 为 流速 
系数 ;Ksat 为 土壤 饱和 导 水 率 (cm'. d”) ,通过 Neu- 
roTheta 软件 进行 计算 ;77 为 地 形 指数 ,可 由 (2) 式 计 
算得 出 ;Yield 为 产 水 量 ,由 (3) 式 计算 。 

Drainage Area ) (2) 
Soil Depth x Percent Slope 


TI = log ( 


式 中 :Drainage Area. 为 集 水 区 栅 格 数量 ;Soz Depth 
为 土壤 深度 (mm ) ; Percent Slope 为 百分比 坡度 。 


Yield = (1 - ^5.) xp (3) 
式 中 :P 为 年 降雨 量 (mm) ;AET 为 实际 年 平均 蒸 散 


发 量 (mm)。 

2.1.2 土壤 保持 ”模型 计算 分 为 两 层 ,首先 利用 通 
用 土壤 流失 方程 计算 潜在 土壤 流失 量 RKLS 和 实际 
土壤 侵蚀 量 USLE “~ 。 其 次 对 地 块 的 沉积 物 保 
FEITA. WASAN: 


USLE=RxKxLSxCxP (4) 
RKLS =R x K x LS (5) 
SRET = ( RKLS — USLE) + ups retain (6) 


式 中 :R 为 降雨 侵蚀 力 因 子 ;天 为 土壤 可 蚀 性 因子 ; 
LS 为 坡度 坡 长 因子 ;C 为 覆盖 与 管理 因子 ;P 为 土壤 
保持 措施 因子 ;SRET 为 地 块 沉积 物 保持 量 (t) ;ups_ 
retain 为 该 地 块 拦截 上 游 地 块 的 沉积 物 量 (t) 。 


TOS 区 


2.1.3 水 质 净 化 ”模型 采用 N\P 营养 盐 保 持 量 和 
输出 量 来 表征 水 质 净化 程度 。N P 保持 量 越 大 ,水 
质 净化 服务 越 好 。 模 型 计算 分 为 两 层 ,首先 通过 产 
水 量 模型 模拟 石 羊 河流 域 年 平均 径流 量 , 计 算 过 程 
同 (1) 式 水 源 涵养 模块 。 其 次 ,在 获得 的 径流 量 
础 上 ,根据 以 下 公式 计算 各 斑 块 的 污染 物 截留 量 。 
计算 公式 如 下 : 


ALV, = HSS, x POL, (7) 
À 
HSS, = — (8) 
W 
A, = log ( | (9) 


式 中 : ALV, JUR AG x 处 调节 的 载荷 值 ;POL, 为 
栅 格 单元 x 的 输出 系数 ;8H55, 为 栅 格 单元 x 处 的 水 文 
敏感 性 得 分 值 ,Av 可 由 (8) 式 计算 得 出 ,A, 为 集 水 区 
平均 径流 指数 ; 于 Yu 为 顶 格 单元 处 的 径流 指数 , 由 
式 (9) 计 算得 出 ,为 集 水 区 所 有 栅 格 产 水 量 之 和 。 
2.1.4 BAG 该 模型 中 碳 储量 包括 4 种 基本 碳 
库 ( 地 上 生物 量 . 地 下 生物 量 .土壤 碳 库 、 死 亡 有 机 
物质 ) 和 第 5 大 碳 库 (收获 木材 产品 或 相关 木材 产 
品 斑 块 ) 。 由 于 在 进行 第 5 大 碳 库 计算 时 ,需要 输 
入 收获 类 型 收获 频次 收获 木材 产品 的 衰减 率 等 数 
据 。 数 据 受 限 ,本 文 只 考虑 4 大 基本 碳 库 , 碳 储量 的 
计算 公式 为 : 

C=C + Cus + Cau + Cua (10) 
式 中 : Cu 为 地 上 碳 储量 ; Cha 为 地 下 碳 储量 ;Cu 
为 死亡 有 机 碳 储量 ;Ci 为 土壤 碳 储量 。 
2.1.5 生物 多 样 性 模型 ”将 InVEST 模型 中 生物 
多 样 性 模块 进行 优化 ,采用 生境 质量 .生境 稀缺 度 和 
景观 指标 来 综合 评价 研究 区 生物 多 样 性 1。 计算 
公式 如 下 所 示 : 

Q=Q; +R, +H (11) 

RP: 为 生物 多 样 性 指数 ;Q, 为 栅 格 单元 * 处 土 
地 覆 被 类 型 7 的 生境 质量 ,可 由 (10) 式 计算 得 出 ;R, 
为 栅 格 单元 x 处 生境 稀缺 度 ,由 (11) 式 计算 得 出 ;及 
为 Shannon-Weiner 多 样 性 指数 ,计算 公式 如 式 (12) 
所 示 。 


below 


eA) (12) 


式 中 :万 为 土地 履 被 类 型 / 相对 应 的 生境 类 型 得 分 
Di SWAG ATG x 处 的 土地 覆 被 类 型 7 的 生境 胁迫 水 
SÉ iz 为 尺度 常量 六 为 半 饱 和 常数 。 
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R=} wu (13) 
式 中 :os 为 一 个 判断 函数 。 若 og = 1, 表 示 存 在 ， 
xy =0, 表 示 不 存在 ;RR 为 土地 覆 被 类 型 j 的 稀缺 性 
指数 。 
H =- Y _ P; log, (P;) (14) 
SUP, 为 植被 群 系 i 的 面积 比例 ;n 为 植被 群 系 的 
数目 。 
2.1.6 食品 供给 模型 ”将 不 同 地 类 所 生产 的 食 
品 , 包 括 粮食 油料, 糖 料 .水果 、 肉 类 、 奶 类 、 禽 蛋 等 ， 
按照 重量 转化 为 相应 的 能 量 , 最 终 按照 相应 地 类 面 
REFS EME, MAAR UTF: 


J c 
P=}, A,p,E, 


c=1 


式 中 :P 为 总 食物 能 量 ;4, 为 食物 c 在 土地 利用 类 型 
7 中 占有 的 面积 ;pv 为 食物 c 在 土地 利用 类 型 7 中 单 
位 面积 供给 量 ;E, 为 不 同 食物 所 含 的 热量 。 
2.2 数据 来 源 

本 文 的 主要 数据 来 源 见 表 1。 


(15) 


表 1 主要 数据 来 源 


Tab.1 Main sources of the data 


数 据 来 源 

数字 高 程 模型 DEM ”西部 数据 中 心 《 石 羊 河流 域 空间 数据 
4E( DEM) ) 

土壤 深度 Soil Depch ”西部 数据 中 心 《全 国 第 二 次 土壤 质地 
数据 集 》 

土壤 有 效 含水 量 PAWC ”西部 数据 中 心 《全 国 第 二 次 土壤 质地 

数据 集 》 hy FH Ti] EK REA ak A EHS A 
数 两 者 之 差 ,由 经 验 公式 Gupta 45 
计算 


土地 利用 数据 LUCC — 中 国 科学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 

《全 国土 地 利用 / 覆 被 数据 集 》 

中 国 气象 科学 数据 共享 服务 网 《中 国 

而 气候 资料 年 值 数据 集 》 

P 国 气象 科学 数据 共享 服务 网 《中 国 

也 面 气候 资料 日 值 数 据 集 》, 根 据 Pen- 

man-Monteith 公式 1461 计算 

AMAR K, 1. KEW B5 EAL OK, (HB FAO 

的 灌溉 和 园艺 手册 ;2. 其 他 参考 Allen- 
Wardell 45042 

粮食 产量 及 播种 面积 等 《甘肃 发 展 年 鉴 2006》54 《甘肃 发 展 年 

Jk 2011) 9? 《甘肃 发 展 年 鉴 2016》5501 


年 降雨 量 P 


E 


SERIE ET, 


降雨 侵 亿 力 指数 尺 。 中国 气 象 科学 数据 共享 服务 网 《中 国 
地 面 气候 资料 日 值 数据 集 》 
植被 覆盖 因子 C ”参考 蔡 崇 法 等 ”1 
水 土 保持 措施 因子 了 BAKE 
土壤 可 蚀 性 指数 K 。 用 EPIC' 公式 计算 Kepic ,再 将 Kepic 


值 代 入 张 科 利 等 “3 修正 关系 式 计算 
土壤 实际 的 天 值 

Z 将 各 子 流 域 的 产 水 模拟 量 与 Z 值 之 间 
建立 相关 关系 ,与 相应 子 流 域 的 水 资源 
量 进行 对 比 ,最 终 确定 Z 值 为 2. 1。 


201909.00031v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


E WẸ :2005—2015 年 石 羊 河流 域 生态 系统 服务 时 空 分 异 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 2005 一 2015 年 石 羊 河流 域 生态 系统 服务 空间 
分 布 

据 图 2 可 知 ,水 源 涵养 呈现 出 南 高 北 低 的 分 布 
格局 ,高 值 区 主要 位 于 肃 南 县 的 北 滩 、 东 滩 \ 马 营 , 天 
视 县 东南 部 ,以 及 古 浪 井 泉 横梁 、 西 靖 等 地 ;土壤 保 


水 源 涵养 
/(10? m? km?) 
302 


持 空 间 格局 非常 清晰 ,具有 由 西南 向 东北 逐渐 减少 
的 分 布 态势 ,服务 功能 高 值 区 位 于 流域 上 游 的 肃 南 
西南 部 ,主要 包括 北 滩 、 东 滩 的 部 分 区 域 ,天 视 毛 藏 
等 地 位 于 中 下 游 区 域 的 民 勤 东南 部 也 分 布 着 零碎 的 
高 值 区 域 , 除 此 之 外 ,其 他 地 区 的 土壤 保持 服务 功能 
非常 低 ;NP 保持 量 的 高 值 区 沿 河流 及 周围 分 布 ; 碳 
储存 具有 由 西南 向 东北 递减 , 且 高 值 沿 河流 及 其 周 


© 
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2 2005—2015 年 石 羊 河流 域 生 态 系 统 服 务 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distribution of ecosystem services in the Shiyang River Basin from 2005 to 2015 


围 呈 带 状 分 布 , 其 单位 面积 的 服务 功能 水 平 在 
1.126 x10 t+ km “以 上 的 范围 大 致 位 于 流域 中 上 
游 ,包含 肃 南 东 滩 、 北 滩 、 沁 翔 . 马 营 等 地 ,以 及 天 视 
AG ABE EIR ELIS RTP Ee EE IRS 
能 程度 较 高 的 区 域 为 肃 南 、 天 祝 等 生物 多 样 性 非常 
丰富 的 区 域 ; 由 于 武威 .永昌 和 民 勤 盆地 等 区 域 分 布 
着 大 范围 的 耕地 ,是 粮食 ,水果 油料 等 的 主要 产地 ， 
表现 出 高 水 平 的 食品 供给 服务 功能 。 

总 体 来 看 ,流域 服务 整体 在 空间 上 呈现 出 南 高 
北 低 的 差异 性 ,主要 由 于 流域 南部 大 部 分 被 原始 森 
林 覆 盖 , 生 物 多 样 性 非常 丰富 。 中 部 的 走廊 平原 干 
AK ,一 方面 ,河川 径流 沿 程 减少 , 且 温 度 较 高 , AES 
散 量 增 大 ; 另 一 方面 ,丰富 的 光 热 资源 提供 了 人 类 生 
活 和 农作物 生长 的 适宜 条 件 , 农 作物 的 生长 需求 和 
城镇 生产 生活 用 水 成 为 水 量 的 主要 消耗 方式 ,导致 
中 游 的 水 源 涵养 总 量 较 小 。 与 此 同时 ,人 类 活动 强 
度 的 增 大 和 工农 业 的 快速 发 展 也 导致 植物 生长 条 件 
的 破坏 ,土壤 侵蚀 性 增强 。 而 北部 分 布 着 大 量 的 丘 
陵 和 荒漠 ,尤其 是 民 勤 北部 的 边缘 地 带 ,年 降水 量 很 
少 ,而 年 蒸发 量 却 很 大 ,水 资源 极度 荐 乏 ,植被 覆盖 
程度 更 低 ,流沙 的 移动 严重 威胁 绿洲 的 生存 ,致使 民 
勤 绿洲 内 部 沙化 ,生态 系统 结构 单一 ,服务 功能 水 平 
低下 。 


从 流域 生态 系统 服务 数量 变化 特征 来 看 ,2005 
年 水 源 涵 养 . 碳 储存 食品 供给 总 量 分 别 为 4.852 x 
10* m?^,1.556 x 10° t Al 2.211 x 10^ J, mij 2015 年 服 
务 总 量 依 次 增加 到 5.376 x 10° m ,1. 567 x 10* c 
3.034 x 10^ J ,呈现 出 较 大 的 变化 趋势 。 除 此 之 外 ， 
其 他 类 型 服务 总 量 的 增长 幅度 相对 较 小 。 

3.2 ”基于 土地 利用 类 型 的 石 羊 河流 域 生态 系统 服 
务 及 其 变化 统计 

基于 流域 生态 系统 服务 基础 数据 集 , 按 照 不 同 
时 期 的 土地 利用 类 型 对 2005 一 2015 年 的 各 项 服务 
的 总 量 和 均值 进行 统计 ,结果 见 图 3 和 图 4。 鉴 于 
食品 供给 服务 仅 统计 了 草地 和 耕地 两 种 类 型 的 贡献 
情况 ,情形 简单 在 图 中 未 做 统一 分 析 。 

据 图 4a 可知 ,单位 面积 草地 的 水 源 涵 养 量 最 大 
值 为 2.130 x 10* m? * km? .al, 而 单位 面积 的 林 
地 的 水 源 涵养 量 最 大 值 高 达 3.724 x10 mm - 
km 'a ,这 主要 由 于 林地 植物 层 具 有 很 强 的 截 
留 和 储存 降水 能 力 ,大 大 减缓 了 地 表 径 流 , 也 增加 了 
下 渗 量 ,致使 林地 单位 面积 的 水 源 涵养 功能 水 平 很 
强 ,表现 出 林地 > 草地。 然而 ,由 图 3a 可知, 在 研究 
时 段 内 草地 的 水 源 涵养 贡献 总 量 最 大 ,林地 次 之 。 
具体 来 看 ,2015 年 的 草地 水 源 涵养 总 量 达 到 2. 313 x 
10° m ,林地 的 水 源 涵养 总 量 为 6.563 x 10° m? ,这 
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图 4 2005—2015 年 基于 土地 利用 类 型 的 石 羊 河流 域 各 项 生态 系统 服务 均值 及 变化 统计 
Fig.4 Statistic results of average values and their variations of all the ecosystem services based on land use types 


in the Shiyang River Basin from 2005 to 2015 


主要 是 由 于 本 研究 区 范围 内 草地 的 面积 比例 大 于 林 2005 年 ,以 草地 和 耕地 最 为 显著 ,分别 减 少 1.887 x 
地 。 由 于 耕地 结构 比较 单一 ,但 覆盖 范围 较 广 ,2015 —— 10* t AI 2. 426 x10’1, 这 主要 因为 建筑 用 地 的 急剧 
年 以 1.166 x 10* m^ 的 水 源 涵养 总 量 稳 居 第 二 。 结 扩大 和 未 利用 土地 的 大 力 开发 占用 一 定 的 草地 与 耕 
AE 3b 和 4b 可 知 ，2015 年 土壤 保持 总 量 小 于 地 ,从 而 导致 这 些 地 类 的 土壤 保持 服务 总 量 减 少 。 
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由 图 3c、3d 和 图 4c 4d 可 以 看 出 ,在 研究 时 段 内 耕 
地 草地、 林地 的 NP 保持 总 量 在 降低 ,而 其 他 地 类 
的 该 项 服务 总 量 在 增加 , 且 耕 地 的 N P 保持 总 量 最 
大 ,草地 次 之 。 因 此 ,草地 、 耕 地 是 水 质 净化 服务 总 
量 的 主要 贡献 者 。 如 图 3e 和 图 4e 所 示 ,2005 一 
2015 年 流域 耕地 .草地 的 碳 储存 总 量 量 上升 态势 。 
其 中 ,2005 年 耕地 碳 储存 总 量 为 7.016 x 10’ t,2015 
年 增加 到 7.144 x 10" t, 累计 增加 1.291 x 10° to X} 
于 草地 来 说 ,2015 年 碳 储存 总 量 增加 到 6. 354 x 10" 
已 且 单位 面积 的 碳 储存 能 力也 得 到 提升 。 除 此 之 
外 ,单位 面积 的 林地 碳 储存 功能 有 所 提高 ,然而 由 于 
林地 覆盖 面积 在 减少 ,致使 林地 碳 储 存 总 量 整体 减 
少 ,累计 减少 2.590 x10? t。 据 图 4f 可 知 , 各 个 地 类 
单位 面积 的 生物 多 样 性 水 平 在 不 断 提 高 ,生物 多 样 
性 功能 水 平 有 所 加 强 ,但 由 于 建设 用 地 农业 生产 用 
地 的 不 断 扩大 ,在 一 定 程度 上 破坏 了 动 植物 原 有 的 
栖息 场所 ; 另 一 方面 ,农药 .化肥 等 有 害 物品 的 不 合 
理 使 用 ,威胁 着 生物 的 生境 。 因 此 ,在 追求 当地 经 济 
发 展 的 同时 ,相关 管理 部 门 应 加 强 对 生境 适应 性 较 
高 的 林地 .草地 .水域 等 地 类 的 保护 ,提高 生境 质量 
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明 富 含 丰富 食物 种 类 的 耕地 食品 供给 能 力 更 强 。 
3.3 五 羊 河流 域 生 态 系统 服务 功能 分 区 

本 文 对 流域 2005—2015 年 的 水 源 涵养 .土壤 保 
FE 水质 净化 等 6 项 服务 进行 定量 评估 ,通过 深入 分 
析 各 项 服务 的 时 空 变化 特征 ,统计 不 同 地 类 的 生态 
系统 服务 ,揭示 出 服务 的 时 空 分 异 规律 。 实 现 流域 
重点 治理 目标 ,加 快 流域 综合 治理 进程 ,因地制宜 地 
制定 出 流域 生态 环境 维持 和 保育 政策 ,这 对 开展 生 
态 系统 服务 功能 类 型 分 区 工作 至 关 重 要 。 
3.3.1 生态 系统 服务 重要 性 分 级 “为 实现 流域 生 
态 系统 服务 功能 的 合理 分 区 ,首先 根据 《国家 生态 
保护 红线 一 一 生态 功能 红线 划 定 技术 指南 》, 借助 
ArcGIS 软件 采用 分 位 数 法 对 2015 年 研究 区 6 项 生 
态 系统 服务 进行 重要 性 分 级 ,并 确定 生态 功能 重要 
区 (图 5) ,其 中 生态 服务 功能 类 型 分 级 标准 见 表 2。 
在 此 基础 上 ,根据 生态 系统 等 级 原则 .生态 过 程 地 域 
分 异 原则 .主导 性 原则 .生态 功能 相似 性 与 差异 性 原 
则 .可 调整 性 等 原则 ,对 6 大 服务 类 型 进行 综合 评 
佑 ,最 终 得 到 合理 的 生态 功能 分 区 。 

据 图 5a 可 知 , 流 域 水 源 涵养 高 度 重要 区 和 极 重 


的 整体 水 平 。 统 计 可 知 , 耕 地 的 食品 供给 总 量 远 远 


要 区 面积 占 流域 的 11.27% 和 10.76% ,而 一 般 重 要 


大 于 草地 的 供给 总 量 ,单位 面积 的 食品 供给 总 量 可 
以 用 来 表示 食品 供给 功能 的 强 弱 。 在 2005 年 , 草 
地 耕地 的 单位 面积 食物 供给 总 量 为 1.292 x 10" J - 
km ?^-a ^ $12.904 x 10? J - km? .a ,进一步 表 


(2) 水 源 涵养 
its 


eR. 
OFS 
EN 


LIII 
ate 


区 和 较 重 要 区 面积 分 别 占 41.85% 和 36. 09% ,由 此 
可 知 ,该 项 服务 的 重要 性 分 区 以 一 般 重 要 区 为 主 。 
从 空间 分 布 来 看 ,武威 的 西部 .南部 和 永昌 六 坝 、 东 
BE . 红 山 窖 等 区 域 为 水 源 涵养 高 度 重 要 区 ,而 极 重要 


图 5 2015 年 石 羊 河流 域 生态 系统 服务 功能 重要 性 分 级 


Fig.5 Classification of the importance of ecosystem services in the Shiyang River Basin in 2015 
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F 石 羊 河流 域 生态 系统 服务 时 空 分 异 


表 2 生态 服务 功能 类 型 分 级 标准 


Tab.2 Classification standards for ecological services 


重要 性 水 源 涵养 土壤 保持 N 保持 P 保持 碳 储量 生物 多 样 性 食物 供给 
分 级 /(109 n? .km ?) /(103t. km 7?) / (t * km?) / (t * km?) /(t* km?) / (105] + km~?) 

一 般 重 要 0~11 0 -1.12 0 -0.13 0 ~0.03 0 ~50 0 ~0.45 0-512 

较 重要 10 ~23 1.12 ~3.18 0.13 ~0.38 0.03 ~0.11 50 ~6 185 0.45 ~0.53 512 ~693 

高 度 重要 23 ~43 3.18 ~15.93 0.38 ~1.33 0.11 ~0.37 6 185 ~9 494 0.53 ~0.68 693 ~ 16 648 
极 重要 43 ~270 15.93 ~813.00 — 1.33 ~49.00 0.37 ~7.30 9494 ~12 228 0.68 -1.00 16 648 ~63 217 


区 的 分 布 范 围 最 小 ,大 致 位 于 肃 南 马 营 \、 东 滩 和 西 
滩 , 天 祝 毛 藏 以 及 古 浪 北部 。 结 合 图 Sb 可 知 ,土壤 
保持 服务 水 平整 体 较 高 ,以 较 重要 区 为 主 ,在 空间 上 
基本 覆盖 流域 的 中 下 游 , 面积 占 比 高 达 流 域 的 
58.09% ,而 一 般 重要 区 、 高 度 重 要 区 和 极 重 要 区 所 
占 比 相对 较 小 , 仅 占 流域 的 6. 99% 、22. 59% 和 
12. 3096 MFT BCE SU APA, ON PA EER AB ME, ER ake P 
营 , 以 及 天 视 的 大 部 分 区 域 ,对 流域 的 土壤 保持 发 挥 
着 极其 重要 的 作用 。 由 图 5c、5d 可 知 ,水 质 净化 服 
务 的 极 重要 区 具有 沿 河 流 及 周围 分 布 的 特征 ,区 域 
上 涵盖 了 永昌 六 坝 、 东 寨 水源、 朱 王 保 镇 ,金昌 的 东 
北部 , 民 勤 绿洲 及 武威 等 地 , 且 高 度 重 要 区 与 极 重要 
区 交错 分 布 。 碳 储量 服务 的 重要 性 分 区 (图 5e) 以 
高 度 重要 区 和 一 般 重要 区 为 主 ,其 高 度 重要 区 主要 
分 布 在 流域 上 游 ,面积 占 总 流域 的 12. 1096 ,一 般 重 
要 区 主要 以 下 游 地 区 为 主 , 即 民 勤 绿洲 极 重要 区 的 
外 围 ,区 域 面积 为 19 287 km , 占 流 域 的 47.52% , 较 
重要 区 分 布 较为 零碎 ,夹杂 在 极 重要 区 和 一 般 重 要 
区 之 间 , 所 占 比重 仅 为 25. 11% , 主要 以 民 勤 东北 部 
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和 永昌 西北 部 的 公用 地 为 主 ,而 极 重要 区 面积 占 流 
域 的 24.70% ,一 般 重 要 区 履 盖 武威 的 大 部 分 区 域 ， 
民 勤 绿洲 ,以 及 永昌 ABB EHE. PE 5f 可 
知 ,生物 多 样 性 服务 重要 性 等 级 在 空间 上 呈现 出 由 
西南 向 东北 递减 的 规律 ,由 于 气候 、 地形、 植被 等 自 
然 条 件 和 人 为 活动 等 社会 条 件 的 综合 作用 , 肃 南 、 天 
祝 的 绝 大 部 分 区 域 ,以 及 古 浪 南部 构成 该 项 服务 的 
极 重要 区 ,扮演 着 生物 多 样 性 功能 的 重要 角色 ;由 于 
武威 天 祝 古 浪 的 大 部 分 区 域 ,以 及 金昌 东北 部 \ 永 
昌 南 部 和 民 勤 绿洲 等 地 分 布 着 大 量 的 耕地 和 草地 ， 
因此 ,该 区 域 的 食品 供给 服务 水 平 较 高 ,构成 了 该 项 
服务 的 极 重要 性 和 高 度 重 要 性 分 区 。 

3.3.2 生态 系统 服务 功能 分 区 根据 以 上 研究 方 
法 和 划分 依据 ,提取 了 水 源 涵养 .土壤 保持 .水质 净 
化 、 碳 储存 .生物 多 样 性 和 食品 供给 功能 的 较 重 要 、 
高 度 重要 和 极 重 要 信息 ,借助 ArcGIS 软件 对 各 项 服 
务 类 型 进行 空间 释 置 分 析 , 生 成 研究 区 生态 功能 区 
划 图 (图 6a)。 从 图 6a 可 以 看 出 ,研究 区 生态 系统 
服务 功能 分 区 共有 10 项 , 且 流 域 服务 功能 空间 分 异 
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Fig.6  Regionalization of ecosystem services in the Shiyang River Basin 
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和 寺 征 极其 显著 。 综 合 参 考研 究 区 的 不 同 地 理 组 分 和 
各 个 分 区 的 生态 服务 类 型 主导 关系 ,把 10 项 生态 功 
能 分 区 最 终 整 合成 3 项 生态 功能 大 区 (图 6b) 。 

(1) 祁连山 生态 保育 区 该 区 位 于 流域 南部 和 西 
南部 ,行政 区 划 上 包括 肃 南 、 天 祝 、 古 浪 等 地 。 海 拔 
介 于 1 900 ~4 500 mm, 土 壤 垂直 地 带 性 特征 显著 , 植 
被 主要 以 寒冷 热 状 植物 高山 草 旬 \ 高 山 灌 丛 、 森 林 
和 浅 山 草 原 类 型 为 主 ,生物 物种 资源 丰富 ,区 内 有 雪 
NN AFTAR, SEA I MARE R 
此 之 外 ,分 布 着 大 量 昆 虫 ,是 水 源 涵养 .土壤 保持 和 
生物 多 样 性 极 重要 区 ,以 及 碳 储量 和 食品 供给 服务 
较 重 要 区 。 在 区 域 管 理 上 ,应 重点 实施 退耕 还 林 还 
草 ,加 强人 类 的 保护 管理 ,可 在 生态 保育 核心 区 进 
TESTER PEH p SORT E . 毁 林 采 矿 等 行为 造 
成 的 生态 系统 的 破坏 ,减少 对 生态 保护 区 的 干扰 ， 
提高 区 域 的 植被 覆盖 度 ,改善 区 域 的 生态 系统 服 
务 水 平 。 

(2) 流域 绿洲 生态 功能 区 

此 区 域 基本 上 禾 盖 流域 中 游 及 以 北 绿洲 倪 地 ， 
涵盖 金昌 永昌、 民 勤 . 古 浪 、 凉 州 区 等 地 。 光 热 资源 
充足 ,植被 类 型 主要 为 荒漠 植被 和 旱 生 灌木 ,主要 农 
作物 为 小 麦 .玉米 药材 等 ,是 食品 供给 和 碳 储存 极 
重要 及 高 度 重要 区 ,在 人 民生 存 .生活 和 当地 经 济 发 
展 方面 扮演 着 重要 的 角色 。 该 区 域 在 生态 保护 与 发 
展 方面 ,应 该 合理 调整 区 域 产业 结构 ,减少 农业 用 水 
总 量 ,努力 促进 农民 节 水 增收 。 与 此 同时 ,应 避免 因 
追求 经 济 发 展 而 造成 的 环境 污染 ,如 制止 金昌 的 工 
业 “ 三 废 ”污染 排放 ,水 资源 过 度 利 用 ,提高 再 生 水 
和 工业 用 水 的 重复 利用 率 。 除 此 之 外 ,可 开展 长 治 
久 安 的 水 资源 配置 保障 工程 ,建立 风沙 防护 林带 , 提 
高 人 们 的 节 水 意识 ,改善 当地 生态 系统 服务 水 平 ,为 
区 域 农业 生产 提供 良好 条 件 。 

(3) 流域 荒漠 生态 功能 区 

该 区 域 主要 履 盖 流域 的 北部 .东北 部 和 西北 部 。 
地 貌 类 型 以 沙漠 戈壁 和 低 山 丘陵 为 主 , 借 助 开 采 低 
洼 处 的 地 下 水 维持 生存 的 干旱 荒漠 景观 ,面临 地 下 
水 位 下 降 、 矿 化 度 上 升 .土地 沙漠 化 、 盐 渍 化 进程 加 
快 等 生态 问题 ,严重 威胁 着 当地 的 生态 系统 服务 , 导 
致 服务 水 平 低下 。 自 2006 年 综合 治理 以 来 ,该 区 域 
的 地 下 水 开采 得 到 有 力 控 制 ,流域 北部 恶化 趋势 有 
所 好 转 ,植被 覆盖 面积 显著 增加 。 因 此 ,该 区 域 在 生 
态 建 设 方面 应 该 继续 加 强 管 理 力 度 ,减少 生态 恶化 ， 
恢复 植被 体系 ,促进 服务 水 平 向 更 好 方向 发 展 。 


4 结论 


本 文 基于 InVEST 模型 ,在 校 验 与 优化 的 基础 
上 ,对 不 同时 期 的 石 羊 河流 域 生态 系统 服务 进行 可 
视 化 评 佑 ,其 结果 的 合理 性 和 科学 性 ,充分 证 实 了 该 
模型 在 干旱 区 内 陆 河 流域 的 较 强 适用 性 。 但 同时 ， 
存在 一 些 需 要 改进 的 地 方 : 一 方面 表现 为 模型 所 需 
输入 数据 参数 较 多 。 由 于 数据 所 限 ,本 文 的 植被 覆 
盖 与 管理 因子 ,植被 根系 深度 等 个 别 参数 取 值 主要 
参考 相关 文献 资料 ,致使 研究 结果 存在 一 定 误 差 。 
男 一 方面 ,模型 的 简化 处 理 , 造 成 研究 结果 的 单一 性 
和 片面 化 ,例如 生物 多 样 性 功能 ,模型 只 是 采用 生境 
质量 作为 评判 生物 多 样 性 水 平 高 低 的 指标 ,造成 模 
型 输出 结果 的 精确 度 不 高 。 因 此 ,在 今后 的 研究 中 
应 尽 可 能 的 开展 野外 观测 ,提高 基础 数据 的 精准 性 ， 
除 此 之 外 ,可 以 通过 InVEST 模型 与 其 他 相关 模型 
的 集成 ,综合 应 用 于 评估 研究 ,以 提高 研究 的 合理 性 
与 科学 性 。 

石 羊 河流 域 生态 系统 服务 时 空 变化 具有 规律 
性 。 首 先 ,各 项 服务 表现 出 空间 分 异性 :水 源 涵养 、 
生物 多 样 性 \ 碳 储存 具有 极其 相似 的 空间 分 布 格局 ， 
由 西南 向 东北 递减 , 且 高 值 沿 河流 及 周围 带 状 分 布 ， 
区 域 上 涵盖 肃 南西 \ 南 部。 水 质 净化 高 值 区 分 布 较 
为 零碎 , 民 勤 绿洲 、 昌 宁 金昌 双 湾 ,永昌 的 红 山 窒 、 
焦 家 庄 以 及 古 浪 海子 滩 等 地 ,由 于 植被 的 过 滤 和 净 
化 作用 ,成 为 水 质 净 化 水 平 较 高 区 域 。 武 威 、 永 昌 和 
民 勤 贫 地 等 区 域 为 粮食 水果、 油料 等 的 主要 生产 
区 ,构成 食品 供给 服务 的 高 值 区 。 其 次 ,10 a 间 ,水 
源 涵养 .水质 净 化 、 碳 储量 .生物 多 样 性 服务 功能 水 
平 趋 于 好 转 , 流 域 的 整体 生态 水 平 得 到 改善 。 最 后 ， 
从 不 同 地 类 对 生态 系统 服务 的 贡献 量 来 看 ,草地 对 
水 源 涵 养 .土壤 保持 服务 的 贡献 量 最 大 , 约 为 44% 
和 48% ;水 质 净 化 和 碳 储量 有 21% 、41% 来 自 草地 ， 
仅 次 于 耕地 ; 约 有 92% 的 食物 供给 量 来 自 耕 地 。 
此 ,草地 和 耕地 在 流域 生态 系统 服务 中 具有 不 可 和 蔡 
代 的 重要 作用 。 

石 羊 河流 域 生 态 系统 服务 功能 区 划 可 分 为 3 
项 , 即 祁连山 生态 保育 区 ` 流 域 绿洲 生态 功能 区 ` 流 
域 荒漠 生态 功能 区 。 同 时 ,针对 功能 区 的 区 位 特征 ， 
对 各 分 区 的 生态 建设 和 管制 问题 进行 了 分 析 与 探 
讨 , 并 提出 了 相应 的 生态 环境 维持 和 保育 措施 , 因 地 
制 宜 地 进行 精准 治理 和 保护 ,该 研究 对 实现 流域 的 
可 持续 发 展 具有 一 定 的 指导 意义 。 
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Spatiotemporal Differentiation of Ecosystem Services in the 
Shiyang River Basin from 2005 to 2015 


WANG Bei’, ZHAO Jun, ZHONG Jun-tao* 
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2. College of Geography and Environmental Sciences, Northwest Normal University , Lanzhou 730070, Gansu, China; 
3. College of Geographic Sciences, Qinghai Normal University, Xining 810016, Qinghai, China) 


Abstract: The study on ecosystem services has become as a hot topic and frontier in the field of ecology. The 
Shiyang River Basin was taken as the research object to estimate the ecosystem services including the water conser- 
vation, soil retention, water purification, biodiversity sustaining, carbon storage and food supply based on GIS 
technology and methods in 2005, 2010 and 2015. Moreover, the evolution of the spatiotemporal pattern of ecosys- 
tem services, change of ecosystem services based on land use types and compartment of ecosystem functions were 
explored and studied. The results firstly showed that: (D these ecosystem services presented the spatially differential 
characteristics , the spatial pattern of water conservation, biodiversity maintenance and carbon storage presented the 
characteristics that the “low-value zones were located in the northeast, and the high-value zones were mostly dis- 
tributed in the southwest”. In addition, the distribution of high-value zones of water purification was fragmentary. 
And the high-value zones of food supply were located in Wuwei, Yongchang and Minqin basins; (2) Among the dif- 
ferent land use types, grassland and cultivated land played the main role of providing ecosystem services; (3) The 
basin was divided into three ecological functional areas, namely Qilian ecological conservation area, watershed oasis 
ecological function area and desert ecological function area. The study and analysis of the spatiotemporal differentia- 
tion of ecosystem services in the Shiyang River Basin provided the support of data and methods for relevant re- 
search, and also the scientific references for determining the goal of watershed ecological protection and construc- 
tion. 
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